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ANALISIS EN TIEMPO Y FRECUENCIA DE SEÑALES DE VIBRACION TOMADAS AL 
PIE DEL CARRIL DURANTE EL PASO DE UN TREN 
 




La caracterización de los defectos en el contacto entre la rueda y el carril en el 
transporte ferroviario usando señales de vibración ha sido en los últimos años un 
factor importante en el mantenimiento de los ferrocarriles para limitar el impacto 
de las vibraciones producidas tanto en las instalaciones propias como en su 
entorno. Este trabajo es una contribución al estudio y caracterización de posibles 
defectos presentes en el material móvil de los Ferrocarriles Metropolitanos de 
Barcelona (FCMB). Para ello, se propone el uso de técnicas tiempo-frecuencia 
utilizando la STFT (Short Time Fourier Transform) y la CWT (Continue 
Wavelet Transform). 
 




Characterization of the defects in wheel-rail contact, in railway transport, using 
vibration signals has been, in the last years, an important factor in the 
maintenance of the railroads in order to limit the impact of the vibrations both in 
the own facilities and in its surroundings. This work is a contribution to the 
study and the characterization of possible present defects in movable material of 
the subway of Barcelona (FCMB). For it, the use of time-frequency techniques 
for signal analysis is proposed. In the work, signals coming from the vibration of 
the foot of the rail to the passage of a train are analyzed using STFT (Short Time 
Fourier Transform) and WT (Wavelet Transform).  
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Uno de los principales problemas en la operación de los 
trenes es las irregularidades en las ruedas y/o el carril. 
Las discontinuidades en el perfil de las ruedas, la 
presencia de planos en la rueda, las ruedas excéntricas, y 
el corrugado e irregularidades en el carril son algunos de 
los defectos que están presentes en la operación diaria de 
trenes. Estas irregularidades pueden ser el origen de 
fuertes vibraciones de tipo impulsivas. 
 
Una de las tareas de los departamentos de mantenimiento 
de los ferrocarriles metropolitanos es la inspección del 
carril y de las ruedas de los trenes con el fin de detectar 
defectos en ambos elementos. Los principales defectos 
que están presentes en cada uno de los sistemas antes 
mencionados han sido estudiados, teórica y 
experimentalmente por varios investigadores en forma 
separada, para el rail; Toyilat et al [3], Mandriota et al 
[4], Cannon et al [5], entre otros y para las ruedas;  Yang 
y Letourneau [6], Jianhai, et al [9], Skarlatos, et al [7], 
Branghin, et al [11], entre otros. También se han 
presentado varias investigaciones que involucran al 
contacto rueda-carril como un solo sistema, algunas en 
particular como las hechas en [2], [10] y [12], pero sin 
llegar a profundizar en el tema de análisis de señales 
aplicadas al mantenimiento predictivo. Puesto que el 
objetivo del presente trabajo es utilizar el análisis de 
tiempo-frecuencia para detectar posibles fallas que 
permitan un mantenimiento predictivo, las 
investigaciones anteriores  son una base para caracterizar 
las fallas existentes en el sistema conjunto.  
 
El laboratorio de vibraciones del Departamento de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad Politécnica de 
Cataluña ha venido realizando en los últimos años  
mediciones de campo de las señales de vibración 
generadas por el paso de los trenes de los Ferrocarriles 
Metropolitanos de Barcelona que  posteriormente han 
sido analizadas en el laboratorio para predecir posibles 
fallos. El presente trabajo es la aplicación de una 
metodología de análisis de señal en tiempo-frecuencia 
conjuntamente utilizando la STFT y la CWT, con miras a 
mejorar la detección y caracterización de fallos en el 
contacto rueda-carril de las líneas existentes de los 
Ferrocarriles Metropolitanos de Barcelona. 
  
Para el análisis y procesamiento de señales de vibración 





aplicadas al mantenimiento de sistemas mecánicos, 
durante mucho tiempo, La Transformada de Fourier ha 
sido ampliamente utilizada y con resultados satisfactorios 
en los casos en que estas señales son estacionarias, pero 
no ocurre lo mismo para el análisis de señales cuyo 
espectro varía con el tiempo (señales no estacionarias). 
La Transformada de Fourier detecta la presencia de una 
determinada frecuencia pero no brinda información 
acerca de la evolución en el tiempo de las características 
espectrales de la señal. Muchos aspectos temporales de la 
señal, tales como el inicio y el fin de una señal finita y el 
instante de aparición de una singularidad en una señal 
transitoria, no pueden ser analizados adecuadamente por 
el método de Fourier. Al procesar señales es común 
encontrar fenómenos oscilantes, casi monocromáticos, 
localizados en el tiempo. También ondas perdurables, 
que con amplitudes casi constantes, exhiben patrones de 
frecuencia variables en el tiempo. Surge entonces, en el 
análisis de señales de vibración no estacionarias, el 
problema de los fenómenos localizados en tiempo y 
frecuencia, es decir de posibles fallas que para su 
descripción requieren información conjunta de ambos 
dominios. Claramente, el análisis de Fourier no es la 
herramienta adecuada para expresar explícitamente este 
tipo de información en forma conjunta. Por lo tanto para 
representar tales fenómenos se requiere de patrones 
elementales capaces de localizar conjuntamente la 
información de ambos dominios. Entonces, el desafío 
consiste en definir una apropiada representación acorde 
con las características de la señal y a los objetivos de su 
procesamiento. Es aquí donde la STFT (Short Time 
Fourier Transform) y la CWT (Continue Wavelet 
Transform), juegan un papel importante en la búsqueda 
de las irregularidades y fallas existentes en el sistema 
rueda-carril, haciendo uso del análisis de una señal 
vibración. 
 
2. ANALISIS DE SEÑALES DE VIBRACION EN 
TIEMPO-FRECUENCIA (STFT y WT) 
 
Una clase de representaciones tiempo-frecuencia bastante 
utilizada para analizar señales de vibración no 
estacionarias se basa en el empleo de ventanas 
temporales, esto es de funciones suaves y bien 
localizadas en un intervalo. La ventana g(t) enmarca una 
porción de la señal y permite aplicar localmente la 
Transformada de Fourier. De este modo, se releva la 
información en frecuencia localizada temporalmente en 
el dominio efectivo de la ventana. Desplazando 
temporalmente la ventana se cubre el dominio de la señal 
obteniéndose la completa información tiempo-frecuencia 
de la misma. Este tipo de análisis es conocido como 
STFT de sus siglas en ingles. (Short Time Fourier 
Transform), definida como: 
 
 ( ) ∫∞∞− −−= dtetgtxX tjg ωτωτ )()(,   (1) 
 
Donde g(t) es una ventana con ancho fijo el cual se 
desplaza a lo largo del eje tiempo por la variable τ. Se 
puede Asumir que la ventana real g(t) está bien 
localizada en un intervalo centrado en t = 0, de longitud 
∆t y que su transformada de Fourier Xg(τ,ω) está también 
localizada en una banda centrada en ω = 0, de ancho ∆ω, 
las ventanas desplazadas y moduladas g(t-τ) e-jωt  son 
funciones elementales bien localizadas en el dominio 
conjunto tiempo-frecuencia. Cada función elemental se 
localiza en el rectángulo centrado en el punto (τ,ω) de 
dimensión ∆t∆ω. El principio de incertidumbre prueba 




1≥∆∆ ωt  (2) 
 
Esta área es mínima cuando g es una Gausiana, caso para 
el cual la transformada es llamada transformada Gabor 
[14]. Los valores obtenidos de  {Xg(τ,ω)} representan un 
esquema del domino tiempo-frecuencia, mostrando la 
información que contiene la señal en dicho dominio. La 
señal original puede ser reconstruida por medio de: 
 
 ( ) ( ) tddeXtx tjg∫ ∫∞∞− ∞∞−= ωωτπ ω,21  (3) 
 
Con la STFT se mejora la localización física de 
irregularidades (posibles fallas) en una señal de vibración 
generada por el paso de un tren. Pero solo se conocerá en 
que intervalo de tiempo (ancho de la ventana 
seleccionada) se presentan. Debido a esto las 
irregularidades que tengan una frecuencia menor al 
inverso del ancho de ventana seleccionado no podrán ser 
detectadas. La STFT de una señal puede ser representada 
en una malla como lo muestra la Figura 1a donde las 
divisiones en la dirección horizontal representan el 
intervalo de tiempo para cada ventana; las divisiones en 
la dirección vertical representan las frecuencias; y el 
sombreado del rectángulo es proporcional a la frecuencia 




Figura 1. Representación en el dominio tiempo-frecuencia de 
señales: (a) Utilizando la STFT y (b) Utilizando la WT 





Una herramienta que nos permite evitar los anteriores 
problemas es la Transformada Wavelet Continua (CWT). 
Este tipo de transformada permite analizar señales 
transitorias y de altas frecuencias con mejor resolución  
que la STFT. Lo anterior dado a que con la STFT una vez 
se ha seleccionado el ancho de la ventana todas las 
frecuencias son analizadas con la misma resolución de 
tiempo y frecuencia, mientras que la CWT permite ir 
adaptando el ancho de la ventana en función de las 
frecuencias y el tiempo. La figura 1 muestra un esquema 
del comportamiento de los dos tipos de transformada 
mencionados, para un mejor entendimiento del 
funcionamiento de las mismas.  
 
El análisis de una señal con CWT se puede representar en 
un esquema como lo muestra la Figura 1b al igual que la 
STFT, la diferencia está en que con la CWT el rectángulo 
varia en su forma, pero manteniendo un área constante 
(siguiendo el principio de incertidumbre de Heisenberg 
[13,14]),  tal que es estrecho para bajas escalas (altas 
frecuencias) y amplio para altas escalas (bajas 
frecuencias). La transformada wavelet continua de una 
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Donde ψ*(t) es la compleja conjugada de la función 
wavelet madre ψ(t), escalada en frecuencia por la 
variable s y trasladada en el tiempo según la variable τ, 









τψψ τ 1)(,  (5) 
 
Las wavelets ψs,τ(t) generadas de la misma función 
wavelet madre ψ(t) tienen diferente escala s y ubicación 
t, pero tienen todas la misma forma. Las Wavelets son 
dilatadas cuando la escala s > 1, y son contraídas cuando 
0< s < 1. Así, cambiando el valor de s se cubren rangos 
diferentes de frecuencias. Valores grandes del parámetro 
s, o una escala grande de ψs,τ(t), corresponden a un rango 
de bajas frecuencias. Valores pequeños de s o una escala 
muy pequeña de ψs,τ(t) corresponde a un rango de 
frecuencias alto. 
 
3. APLICACIÓN DE LA STFT Y LA CWT A LAS 
SEÑALES DE VIBRACIÓN PRODUCIDAS POR EL 
PASO DEL TREN 
 
Las vibraciones en el sistema de trenes son generalmente 
producidas en el contacto entre la rueda y el carril, y se 
transmiten a través de la fijación del carril, del balasto, de 
la estructura del túnel, de los cimientos de los edificios y 
en general de toda la estructura [15].  La figura 2 (a) 
muestra un registro de vibración tomado sobre la línea 3 
al paso de un tren  de la red de Ferrocarriles 




Figura 2. Señal de vibración tomada al paso de un tren de 
Ferrocarriles Metropolitanos de Barcelona; (a) registro 
completo y (b) registro analizado 
 
La señal tiene un tiempo de duración de 16 segundos 
como lo muestra la figura 2aPara realizar el análisis 
utilizando la STFT y CWT, la señal se recorta y se tiene 
en cuenta solo la parte mas significativa para dicho 
estudio, como lo muestra la figura 2 (b).  
 
En el presente estudio se analizaron 19 registros que 
corresponden a la vibración producida por el paso de los 
trenes de la línea 3 captada a pie de carril por un 
acelerómetro piezoeléctrico [8]. Se mide la componente 
de vibración en la dirección vertical, y las señales han 
sido muestreadas a 2 kHz y luego pasado por un filtro 
pasabajas antialiasing  de frecuencia de corte de 600 Hz. 
Para la implementación de la STFT en las señales 
obtenidas se utilizó una ventana Hanning con 512 
muestras (aprox. ¼ de segundo), solapando las sucesivas 
ventanas en un 75%. Para la CWT se utilizo la wavelet 




Figura 3. Señal de vibración tomada al paso de un tren, 
(a) Registro original, (b) STFT, (c) CWT 
 
La figura 3 (a) muestra otro registro de vibración 
(aceleración) tomado en la línea al paso de un tren de la 
red de Ferrocarriles Metropolitanos de Barcelona. La 
figura 2b muestra la STFT, allí se observa la demarcación 
(a) 
(b) 





que deja cada rueda al pasar por el punto de adquisición. 
Para la STFT el rango de frecuencias observado es de 0 a 
600 Hz, que se considera significativo para caracterizar el 
contenido frecuencial de las posibles irregularidades. 
Igualmente la figura 2c muestra la CWT para la misma 
señal utilizando un intervalo de frecuencias en escala 
logarítmica. Los eventos significativos en la STFT 
también son reflejados por la CWT, los principales 
alrededor de 60 Hz (resaltado en las graficas) y otros de 
menor intensidad entre los 400 y 600 Hz. La STFT 
muestra una visión mas clara de los eventos, por lo que se 
utilizo como un identificador general de eventos y la 
CWT muestra una buena aplicación en intervalos de 
frecuencia cortos pero permitiendo hacer un barrido de 
frecuencias mas amplio. 
 
4.  RESULTADOS 
 
Se han analizado todos los registros de vibración 
disponibles y para mostrar los resultados que se obtienen 
con la aplicación de la STFT y la CWT, se utilizan dos 
registros, el primero muestra el paso de un tren sin 
características especiales y el segundo muestra algunas 
irregularidades (enmarcadas en la figura 2). La 
implementación de la CWT requirió de la selección de la 
wavelet a utilizar, para el cual se tuvo en cuenta los 
parámetros de la señal y las características propias de 
cada wavelet. En el presente trabajo, para el cálculo de la 
CWT se estudiaron las wavelets mostradas en la tabla 1, 
seleccionando finalmente la wavelet Meyer por ser una 
wavelet definida en el dominio de la frecuencia al igual 
que su función de escalonado. La figura 5 muestra la 
forma y el dominio de definición de la wavelet madre y 
su función de escalonado que se ha seleccionado para el 





Figura 4. Wavelet Meyer y su función de escalonado  
 
Con la implementación de la STFT, se han caracterizado 
los intervalos de frecuencia, donde aparecen los eventos 
significativos y el tiempo de aparición, que identifica el 
número de rueda (o la ubicación de la rueda en el tren) 
que esta pasando por el punto de medida (ver figura 5a). 
También se pueden observar dichos eventos utilizando la 
densidad espectral de potencia (ver figura 5b).  
Figure 5. Análisis del registro del paso de dos trenes, (a) STFT, (b) PED  (c) CWT del intervalo seleccionado 





Conocidas por medio de la STFT las frecuencias donde 
se presentan irregularidades (400-600 Hz) en el 
comportamiento del contacto rueda-carril, para el caso 
del tren con irregularidades, se utiliza la CWT para 
buscar dentro de este intervalo (ver figura 5c). 
Apoyándose en ambos métodos se mejora la 
identificación temporal y frecuencial de las 
irregularidades que se presentan.  
 
 
Tipo de Wavelet Fc (Hz) 
Meyer 0.6902 
Mexican Hat 0.25 
Db 4 0.7143 
Morlet  0.8125 
 
Tabla 1. Valor central de frecuencia de una Wavelet 
 
Las frecuencias o pseudos-frecuencias establecidas para 
la CWT requieren un calculo previo en función de la 
escala, la frecuencia central de la wavelet utilizada (tabla 
1) y el periodo de muestreo, esta relación esta dada por 
 
 ∆∗= a




Fa=Frecuencia o pseudos-frecuencia correspondiente a la 
escala a 
a=La escala de descomposición 
Fc= Valor central de la frecuencia utilizada. 
∆= Periodo de muestreo de la señal 
 
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
En este trabajo se ha desarrollado una aplicación para el 
análisis de señales de vibración, adquiridas al pie del 
carril, debido al paso de un tren utilizando las técnicas de 
la Transformas de Fourier por tiempos breves (STFT) y 
la Transformada Wavelet Continua (CWT), como una 
herramienta para conocer las características de posibles 
irregularidades en los elementos de contacto (rueda y 
carril). 
Las señales de vibración registradas, presentan un 
comportamiento de tipo aleatorio, no-estacionario, lo cual 
hace que la implementación de la FFT, sea deficiente a la 
hora de caracterizar los eventos significativos. Por lo 
anterior la aplicación de la STFT y CWT, mostraron en 
este estudio que son dos herramientas que permitirán en 
el futuro mejorar el análisis y ayudaran a caracterizar y 
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